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Résumé 
 
Dans le contexte de réduction de l’utilisation de produits phytosanitaires pour une agriculture 
plus respectueuse de l’environnement, il s’agit ici d’apporter des connaissances sur le 
fonctionnement de services écosystémiques dans les  agroécosystèmes à l’échelle de la parcelle 
comme à l’échelle du paysage afin de proposer des solutions concrètes à leur évolution.  
Dans ce but, deux services écosystémiques, un de production en céréales à paille et le second 
de contrôle biologique, sont évalués, en grandes cultures, sous l’influence de l’hétérogénéité du 
paysage et du niveau de biodiversité.  
L’étude s’attache à évoluer de l’échelle la plus fine (la parcelle) jusqu’à la plus large (le 
paysage) pour mesurer l’influence i) d’indices de contrôle biologique de ravageurs de cultures 
par des auxiliaires de cultures, ii) d’un bioindicateur, à travers la communauté de carabiques, 
iii) de différents paramètres du paysage, sur le rendement et certaines de ses composantes.  
Nos résultats indiquent une influence principale des adventices sur le niveau de production de 
céréales à paille et la mise en évidence d’effets opposés de mêmes éléments du paysage sur le 
processus de prédation et le bioindicateur carabique.  
Ainsi, un compromis est à trouver afin de concevoir des agroécosystèmes capables de favoriser 
la biodiversité en général en augmentant les habitats non cultivés, et la biodiversité 
fonctionnelle comme les ennemis naturels qui peuvent être spécialisés aux cultures et donc être 
favorisés par leurs proportions dans le paysage.  
Les agroécosystèmes sont donc un domaine d’application du concept de services 
écosystémiques, où les relations entre services, antagonismes ou synergies, se posent avec une 
acuité particulière et de manière complexe. 
Mots clés : Agroécosystèmes, Services écosystémiques, Production de céréales, Contrôle 
biologique, Biodiversité, Structure du paysage. 
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Abstract 
 
In the context of pesticides use reduction for greener agriculture for the environment, this is to 
provide knowledge on the functioning of ecosystem services in agricultural ecosystems across 
the land as landscape scale in order to propose concrete solutions to their development.  
For this purpose, a cereal production and a biological control, two ecosystem services, are 
evaluated in field crops, under the influence of landscape heterogeneity and different 
biodiversity levels. 
The study aims to evolve from the finest scale (the plot) to the widest (landscape) to measure 
the influence of i) predation indexes of crop pests by auxiliary cultures, ii) the bioindicator, 
which is the community of ground beetles and iii) various parameters of the landscape, on crop 
yield in straw and some of its components. 
Our results indicate a major influence of weeds on the level of production of straw cereals and 
demonstrate the opposing effects of the same landscape elements on the predation process and 
carabids bioindicator.  
Thus, a compromise has to be found to design agroecosystems capable of promoting 
biodiversity in general by increasing uncultivated habitats, and functional biodiversity as 
natural enemies that can be specialized in crops and be favored by their proportions in the 
landscape. 
Agroecosystems are therefore a field of application of the concept of ecosystem services, where 
relations between services, antagonisms or synergies arise particularly acute and in a complex 
way. 
Keywords: Agroecosystems, ecosystem services, Cereal Production, Biological control, 
Biodiversity, Landscape structure. 
 
 
 
 
 
 
 4 
 
Structure d’accueil 
 
Mon stage s’est déroulé au sein du laboratoire Dynafor. Il s’agit d’une unité mixte de recherche 
(UMR) qui associe des chercheurs de l'INRA, des enseignants chercheurs de l'ENSAT (Ecole 
Nationale d'Agronomie de Toulouse) et de l'EIPurpan (Ecole d'ingénieur de Purpan), ces 2 
écoles appartenant à l'INP (Institut National Polytechnique) de Toulouse. Depuis sa création en 
2003, l'UMR Dynafor s'est engagée dans le développement d'un ensemble de recherches qui 
s’inscrivent résolument dans le champ d’une écologie du paysage « pour l’action ». Il s'agit de 
faire face aux enjeux actuels dans les espaces ruraux et forestiers, induits par les changements 
globaux qui concernent conjointement le climat, l'occupation des terres, la biodiversité et les 
activités humaines.  
 
Contexte du stage 
 
Il s’inscrit dans le projet MUESLI, MUltiscale mapping of Ecosystem Services by very high 
spatial resolution hyperspectral and LIDAR remote sensing Imagery (coordonné par M. Fauvel 
et A. Vialatte, financement : Idex de Toulouse), qui vise à estimer et cartographier des services 
écosystémiques par la combinaison de mesures de terrain et l’utilisation d’images 
hyperspectrales à haute résolution spatiale. Il a pour but de définir de nouvelles organisations 
de paysages permettant d’expliquer ces services écosystémiques et de produire une carte de ces 
services pour l’aide à la gestion environnementale.  
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I. Introduction 
 
Depuis les premiers pas de l’agriculture, la protection des cultures et des récoltes contre les 
insectes nuisibles, les champignons et les herbes qui entravent le bon développement des 
plantes, a été au centre des préoccupations des hommes. A partir des années 50, elle a reposé 
sur la lutte chimique à l’aide de produits phytosanitaires et fut largement utilisée en réponse à 
l’intensification agricole dans un contexte de besoins alimentaires croissants. En effet, la 
production agricole mondiale a doublé en quantité au cours des 40 dernières années du 20ème 
siècle grâce à l’augmentation des surfaces agricoles et de la productivité. Les grandes cultures 
représentent 46% de la surface agricole commune (SAU) française et consomment 70% des 
pesticides vendus en France (Butault et al, 2010) ; environ 60% de ces pesticides sont utilisés 
sur du blé et du colza. Les principaux bioagresseurs des grandes cultures sont les plantes 
adventices et les champignons phytopathogènes (Aubertot et al, 2005). Ainsi, les herbicides 
représentent environ 40% de l’indice de fréquence de traitement (IFT) moyen en grandes 
cultures, les fongicides 30% et les insecticides 15%. Cependant, depuis une dizaine d’années, 
les pertes de récoltes dues aux bioagresseurs ont augmenté de 4 à 10% pour le blé et l’orge et 
sont estimées entre 26 et 30% pour le blé. L’artificialisation et la simplification des paysages 
agricoles ainsi que la spécialisation des territoires sont aujourd’hui reconnus comme des 
facteurs fondamentaux de cette augmentation, notamment en relation avec le fort déclin de la 
biodiversité qui en est associé (Bianchi et al., 2006). Des impacts négatifs aux niveaux 
environnemental et social en découlent également.  
 
Par conséquence, une évolution des pratiques agricoles permettant de concilier plus 
efficacement et durablement enjeux socio-économiques et environnementaux apparait comme 
une nécessité. Une première réflexion a été initiée par l’Etat et la société civile à travers le 
lancement du Grenelle de l’environnement (officiellement en 2007) afin de définir de nouvelles 
actions pour assurer un développement durable en France. Le plan Ecophyto en découle, repris 
aujourd’hui dans le cadre du projet agroécologique pour la France, et vise à réduire de 50% le 
recours aux phytosanitaires en 10 ans. De même, la nouvelle Politique Agricole Commune 
(PAC) 2014-2019 doit renforcer significativement la conditionnalité des aides dans un sens 
favorable à la protection de l’environnement. L’agroécologie a émergé dans ce contexte : elle 
connait un fort développement en tant que discipline scientifique et englobe aujourd’hui un 
large ensemble interdisciplinaire incluant l’écologie, les sciences de l’environnement, les 
sciences agronomiques et les sciences humaines et sociales (Dalgaard et al., 2003). Elle repose 
sur trois principes en interaction : produire en s’appuyant sur les fonctionnalités des 
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écosystèmes, maximiser la biodiversité fonctionnelle et renforcer les régulations biologiques 
dans les agroécosystèmes et ce, à différentes échelles spatio-temporelles, de la parcelle au 
paysage et de la saison culturale au pluriannuel. L’application de l’agroécologie à la protection 
des plantes (Protection agroécologique des cultures, PAEC) se traduit en premier lieu par 
l’incorporation de diversité végétale dans le temps et dans l’espace et l’amélioration de la 
qualité des sols (Figure 1). 
 
 
Figure 1. Les 2 axes directeurs de la protection agoécologique des cultures : biodiversité et santé du sol. Source : 
Protection agroécologique des cultures. 
 
Le rapport du Millenium Ecosystem Assessment (MEA 2005) définit les services 
écosystémiques comme « les bénéfices que l’homme peut tirer des écosystèmes ». Il en propose 
une classification en quatre catégories (Figure 2) : les services d’approvisionnement (ex. 
production alimentaire), les services de régulation (ex. insectes auxiliaires de culture et/ou 
pollinisateurs, purification de l’eau par les zones humides), les services de soutien (ex. fertilité 
des sols) et les services culturels (ex. activités récréatives, biodiversité patrimoniale).  
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Figure 2. Les services écosystémiques, constitutifs du bien être humain. Source : MEA. 
 
Par définition, des liens étroits existent entre services écosystémiques et biodiversité. Selon 
Altieri (1994), la persistance de ces services dans les agroécosystèmes est dépendante du 
maintien de leur intégrité biologique et de la biodiversité. La biodiversité des milieux cultivés 
est modulée par des facteurs naturels et anthropiques agissant à différentes échelles spatiales, 
allant de la parcelle agricole au paysage et nécessite une approche intégrée des systèmes 
techniques agricoles touchant à la gestion des cultures mais aussi à la gestion des milieux semi-
naturels. Dans les agroécosystèmes, la biodiversité pourrait contribuer à augmenter les services 
de régulation biologique des ravageurs de culture par les auxiliaires de culture (Altieri, 1999). 
Un exemple de service de régulation est la lutte biologique par conservation. La lutte biologique 
consiste à lutter contre les ravageurs des cultures en faisant intervenir leurs ennemis naturels 
(agents pathogènes, parasitoïdes, prédateurs). Le contrôle par les prédateurs en général, est 
défini comme une baisse significative du nombre de ravageurs qui entraine une diminution 
efficace des dommages causés aux plantes, idéalement en-dessous d’un certain seuil 
d’acceptabilité économique (Symondson et al 2002). La lutte biologique par conservation 
(LBC) a pour principe de valoriser, renforcer et protéger les populations de prédateurs ou 
parasitoïdes naturellement présentes dans l’environnement ou au sein même des parcelles, par 
une gestion des habitats (ex. parcelles cultivées, haies ou bandes enherbées) permettant de 
subvenir à leurs besoins trophiques (proies, aliments de substitution, hôtes secondaires) et 
écologique (abris, refuges) (Figure 3). Des aménagements, tels que les bandes enherbées, les 
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haies et les bordures de champs, fournissent ces ressources aux auxiliaires de culture (Bianchi 
et al,. 2006 ; Vollhardt et al., 2010). La structure du paysage peut donc avoir un impact élevé à 
la fois sur les communautés végétales et les communautés des ravageurs des cultures et de leurs 
ennemis naturels, mais aussi sur les interactions entre elles. De manière générale, les 
populations de prédateurs et de parasitoïdes augmentent avec la proportion d’habitats semi-
naturels, plus stables que les champs cultivés (Ernoult et al., 2013).  Elles peuvent alors 
coloniser les cultures par un phénomène de « spill-over »  qui consiste en un débordement des 
auxiliaires de culture des habitats semi-naturels vers les cultures (Rand et al, 2006 ; Tscharntke 
et al., 2007 ; Alignier et al., 2014), et ainsi améliorer le contrôle biologique alentour (Landis et 
al., 2000 ; Ratnadass et al., 2012). La gestion des systèmes de culture mobilisant la LBC doit 
être fondée sur la création d’infrastructures agroécologiques et d’itinéraires techniques 
permettant le maintien des populations d’auxiliaires (Landis et al., 2000).  
 
Figure 3. Lutte biologique par conservation. Source : Protection agroécologique des cultures. 
Cette gestion nécessite donc de travailler à l’échelle du paysage, mosaïque d’habitats 
appartenant à des écosystèmes variés connectés par des flux d’organismes. En effet, il s’agit de 
tenir compte non seulement de l'échelle locale où les services sont rendus mais également de 
l'échelle du paysage où se déroule les processus de dispersion des auxiliaires (Kremen et al., 
2007 ; Rader et al., 2011). Neufs auxiliaires zoophages sur dix ont la nécessité de quitter la 
parcelle cultivée et d’atteindre des habitats semi-naturels, à une période de l’année afin 
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d’accomplir une ou plusieurs phases de leur cycle biologique. Seulement 5 ravageurs sur dix 
sont dans ce cas (Institut de l’Agriculture Durable). L’efficacité des déplacements entre habitats 
cultivés et habitats semi-naturels dépend des deux composantes du paysage : la composition et 
la configuration. La composition correspond à la diversité des cultures et des éléments semi-
naturels présents alors que la configuration concerne le nombre, la taille et l’agencement des 
parcelles au sein d’un paysage. Toutes deux sont des facteurs influençant la communauté des 
auxiliaires de culture (Duflot et al., 2014 ; Puech et al., 2014). Il est, en effet, démontré 
aujourd’hui que les paysages agricoles complexes, façonnés par des systèmes de culture peu 
intensifs, donc plus aptes à offrir des habitats semi-naturels de bonne qualité écologique 
favorisent la diversité des communautés d’ennemis naturels zoophages mais également le 
contrôle biologique des ravageurs et l’atténuation de leurs dommages aux cultures (Veres et al., 
2013). Selon Bianchi et al (2006), la biodiversité et la LBC est favorisée quand l’hétérogénéité 
des espaces semi-naturels et des zones de production augmentent. Différentes cultures peuvent 
permettre d’apporter différentes ressources pour les espèces (Fahrig et al. 2011). De fait, un 
paysage de monoculture caractérisée par une baisse de la diversité végétale peut conduire à une 
baisse de  l’abondance et de la diversité des proies par rapport à un paysage plus hétérogène 
(Collins et al. 2002). De même, la diminution de la taille des champs et l’augmentation de leur 
complexité augmentent la longueur des bordures autour des différents types de production 
(Fahrig et al. 2011), créant  de nouvelles zones de refuges pour les insectes (Rand et al. 2006) 
ou des prairies permanentes et forêts (Nösberger et al. 1998, Roume et al. 2011). 
A ce jour, les recherches sur la LBC se sont majoritairement focalisées sur une seule espèce 
d’auxiliaires à la fois, et sur le rôle positif des habitats non cultivés (Bianchi et al. 2006, 
Chaplin-Kramer et al. 2011).Par conséquent, les recommandations visant à favoriser la LBC 
ont pour principal objectif de préserver ou recréer des habitats non cultivés. L’efficacité de ces 
mesures reste toutefois controversée : si une augmentation significative des populations 
d’auxiliaires (et de la biodiversité en général) est très souvent observée, les conséquences 
fonctionnelles en termes de contrôle des ravageurs le sont beaucoup moins. Comprendre les 
relations entre, d’une part, différents processus de contrôle biologique et le niveau de 
production agricole, et, d’autre part, entre ces processus, la biodiversité et le paysage, s’avère 
donc un enjeu majeur pour définir des mesures agroécologiques efficaces.  
L’objectif de cette étude est ainsi d’évaluer au sein d’un ensemble de parcelles de céréales à 
paille comment le contrôle biologique de plusieurs bioagresseurs (adventices, phytophages 
défoliateurs et phytophages piqueurs) varie selon le contexte paysager et quelles en sont les 
conséquences sur les niveaux de production, en tenant compte du niveau de biodiversité au sein 
 10 
 
de chaque parcelle. L’originalité de l’approche employée réside dans l’évaluation fonctionnelle 
du contrôle biologique, c’est-à-dire en mesurant directement les processus et non pas 
l’abondance des auxiliaires.     
 
II. Matériels et méthodes 
 
1. Présentation du site d’étude 
 
Le site d’étude se situe dans les Coteaux de Gascogne, en pays Bas Comminge, à une 
cinquantaine de kilomètres au sud-ouest de Toulouse et plus particulièrement dans le bassin 
versant de la Nère, le canton d’Aurignac et les communes environnantes entre les massifs 
forestiers de Fabas et de Mauboussin. Il s’agit d’une région vallonnée d’une altitude comprise 
entre 200 et 400m. Les vallées sud-nord forment des lignes de coteaux peu élevés mais 
présentent des pentes assez fortes (jusqu’à 60%). Les molasses forment le principal substrat des 
coteaux, elles sont le résultat d’une forte érosion des Pyrénées durant le tertiaire. Les sols sur 
les pentes sont du type sol brun, avec plus ou moins de calcaire actif et souvent des couches de 
galets. L’humus forestier est généralement un mull, avec peu de couches développées car la 
matière organique est dégradée très rapidement. Le climat est soumis à trois influences : la 
principale est atlantique, de l’Ouest, les influences méditerranéennes de l’Est et montagnardes 
du Sud sont moins fortes. Les étés sont chauds et secs, les hivers doux et humides, avec une 
température annuelle moyenne d’environ 11°C et 800 mm/an en moyenne de précipitations. En 
été, l’évapotranspiration est souvent plus élevée que les précipitations, induisant une légère 
sécheresse estivale. Les coteaux de Gascogne sont caractérisés par une agriculture de type 
polyculture-élevage prédominée par les productions de bovins viande et bovins lait avec une 
combinaison de cultures, de prairies, de pâturages et de petits ilots boisés. Il s’agit d’un site 
support de nombreuses études par le laboratoire Dynafor au cours des 25 dernières années 
permettant de disposer, à ce jour, de données sur les pratiques agricoles, l’occupation des sols 
et la biodiversité. Cette région fait partie du réseau de Zones Ateliers créé par le CNRS ainsi 
que LTER-Europe et ILTER (réseau international).  
 
2. Sélection des parcelles d’étude 
 
La sélection des 30 parcelles nécessaires à cette étude s’est faite à partir d’un ensemble d’une 
centaine de parcelles étudiées par le laboratoire dans des projets précédents ou actuels. Les 
parcelles doivent présenter une culture d’hiver et sont sélectionnées selon un gradient paysager. 
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Pour cela, un calcul du taux de boisement a été effectué, sous Arcgis, à partir d’un buffer 
circulaire d’un km2 de surface, centré sur le barycentre des parcelles potentielles. Les parcelles 
présentant un taux de boisement étirant au maximum le gradient ont été privilégiées. Après 
accord des propriétaires par appel téléphonique, 30 parcelles ont ainsi été sélectionnées (Figure 
4 et 5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Pourcentage en boisement des 30 parcelles Muesli sélectionnées. 
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Figure 5. Présentation des 30 parcelles Muesli sélectionnées, sur photo aérienne, avec représentation du buffer d’1km2 centré sur le point 1 du transect 1. 
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3. Protocoles mise en œuvre 
 
3a. Mesure du processus de prédation 
 
L’évaluation des processus de prédation s’est effectuée à travers la mise en place de différents 
types de dispositif au sein des parcelles (Cartes de prédation, pièges « barber » et relevés 
botaniques). Une première session s’est déroulée à environ 1100°C cumulés depuis le 1er 
janvier, du 25 avril au 04 mai, puis une seconde à environ 1500°C, du 23 mai au 01 juin, afin 
de prendre en compte les variations saisonnières des communautés d’auxiliaires et  de carabes. 
 
Les points de mesures sont installés à 50m du bord de la parcelle, à partir du 2ème passage de 
roues ou au centre des parcelles de petites dimensions le cas échéant (Figure 6). L’objectif est 
d’éviter un effet bordure et d’évaluer le service de prédation par les auxiliaires de culture à 
distance des bordures où ils se situent de façon privilégiée (Collins et al, 2002). 
 
 
Figure 6. Présentation du dispositif d’expérimentation. 
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 Protocole « prédation »  
 
10 points de mesures sont positionnés selon 2 transects espacés de 10m, de part et d’autre du 
2ème passage de roue et distants chacun de 12m au sein d’un transect (T1_C1 à T1_C5 puis 
T2_C1 à T2_C5). A chaque point de mesure, 4 cartes, constituées d’un morceau de papier de 
verre de 5 cm X 5 cm, sont fixées en croix, espacées d’environ 50 cm : 
- Au sol, une carte de pucerons et une carte de graines, pliées en chapeau, de manière à 
protéger les pucerons et graines de la pluie, puis fixées à l’aide d’une épingle (Figure 6), 
- En hauteur, une carte de pucerons et une carte d’œufs, agrafées sous une inflorescence de 
la culture (Figure 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les cartes de pucerons : il s’agit de l’espèce Acyrthosiphon pisum. Le puceron vert du pois 
est une espèce d’hémiptères de la famille des aphididés, qui parasitese développe sur de 
nombreuses plantes cultivées ou sauvages de la famille des fabacées (légumineuses), dont le 
pois, le haricot, le trèfle et la luzerne. Les pucerons sont commandés auprès de la société 
Figure 7. Photos du dispositif expérimental utilisant des cartes de prédation. A gauche, carte de pucerons 
ou œufs placées sous l’inflorescence ; à droite carte de pucerons ou graines placées au sol (Magali Philippe, 
2016). 
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Katzbiotech puis placés sur des féveroles, en cage d’élevage à température ambiante, afin 
d’assurer la production nécessaire à la confection des cartes. Les pucerons sont récoltés 
régulièrement puis congelés jusqu’à la confection des cartes. Celle-ci sont réalisées en collant 
3 pucerons sur une moitié de chaque carte, à l’aide d’une colle à bois vinylique, puis placées au 
congélateur jusqu’à utilisation sur le terrain. Les cartes sont exposées 24h lors des 2 sessions, 
afin d’éviter l’action des organismes nécrophages. Le relevé des cartes se fait en comptant le 
nombre de pucerons restants c’est-à-dire non prédatés. 
 
Les pucerons ont beaucoup d'ennemis naturels qui les utilisent comme abri et nourriture pour 
le développement de leurs larves ou qui les mangent simplement. Plus encore, ils constituent 
parfois un chaînon essentiel au cycle de vie d'autres insectes. Les oiseaux mangent les pucerons 
mais ces derniers sont aussi au menu de plusieurs arthropodes comme les insectes, les araignées 
et les mites. Parmi les insectes, on a observé des prédateurs chez les coccinelles (Coccinellidae), 
les chrysopes (Chrysopidae), les hémérobes (Hemerobiidae), les conioptéryx 
(Coniopterygidae), les syrphes (Syrphidae), les cécidomyies du genre Aphidoletes 
(Cecidomyidae), les punaises (Miridae, Anthocoridae) et les chamémyies (Chamaemyiidae). À 
cette liste, s'ajoutent les thrips (Thysanoptères) et les champignons entomophthorales (Les 
hémiptères du Québec). 
 
Les cartes de graines : il s’agit de graines de Viola arvensis. La pensée des champs est une 
espèce de plante herbacée de la famille des Violacées. Cosmopolite, on la retrouve non 
seulement en Europe, mais aussi au Québec. Elle est utilisée ici comme une graine d’adventice. 
Les graines sont fournies par le site de Dijon, dans le cadre du projet SEBIOPAG. Chaque carte 
est confectionnée avec 10 graines collées sur une moitié à l’aide d’une colle à bois vinylique et 
conservée jusqu’à utilisation à température ambiante. Les cartes sont exposées 4 jours lors des 
2 sessions. Le relevé des cartes se fait en comptant le nombre de graines restantes, non 
prédatées.  
 
Les plantes adventices sont consommées par les coléoptères de la famille des Carabidae. Parmi 
les omnivores, on peut citer Pterostichus melanarius (Illiger 1798), carabidé majoritairement 
présent, Pterostichus niger (Schaller 1783) et Poecilus cupreus (Linne 1758). Parmi les 
granivores, on trouve Pseudoophonus rufipes (De Geer 1774), les genres Calathus spp. et 
Amara spp. (De Geer 1774). Certaines punaises sont aussi granivores (INRA). 
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Les cartes d’œufs : il s’agit d’Ephestia kuehniella (pyrale de la farine, ou encore appelée teigne 
de la farine ou papillon gris de la farine). C’est une espèce de lépidoptères de la famille des 
Pyralidae dont les larves s'attaquent essentiellement à la farine, aux grains de céréales (blé, 
maïs, riz), à la semoule, aux flocons d'avoine, au muesli, aux biscuits et pâtes alimentaires. Les 
œufs sont commandés auprès de la société Biotop. A réception, les œufs peuvent, soit être 
directement collés sur des cartes par saupoudrage sur un point de colle SADER sans solvant 
d’environ 2mm puis conservés à -20°C jusqu’à utilisation, soit être congelés jusqu’à confection 
de cartes destinées au terrain dans les 3 jours qui suivent et conservés, alors, au réfrigérateur. 
Les cartes sont exposées 4 jours lors des 2 sessions. La lecture des cartes se fait sous loupe 
binoculaire, pour évaluer une prédation totale, partielle ou aucune prédation. 
 
Les hyménoptères tels que les trichogrammes sont des ennemis naturels des œufs d’Ephestia. 
 
3b. Mesure de la biodiversité en carabes dans les parcelles 
 
Avec plus de milles espèces en France, les Carabidés représentent une des familles de 
Coléoptères les plus diversifiées. Dans les agrosystèmes, ce sont des prédateurs généralistes et 
opportunistes, pour la majorité à l’état adulte, mais surtout à l’état larvaire. Ils assurent des 
services écosystémiques (contrôle des ravageurs) en tant qu’auxiliaires des cultures de par leur 
omniprésence et leur action de prédation, consommant des proies diverses : collemboles, 
pucerons, taupins, limaces, petits insectes en tout genre,… Ils sont considérés, dans cette étude, 
comme une espèce bioindicatrice de la perturbation des milieux à travers leur sensibilité aux 
conditions environnementales, biotiques et abiotiques (température, humidité, éclairement, 
vent, …) et aux perturbations et pratiques d’aménagement (Lövei & Sunderland, 1996 ; Rainio 
& Niemelä, 2003). Il est à noter, que dans le cadre du projet Muesli, d’autres bioindicateurs ont 
également été mesurés (relevés botaniques et oiseaux) mais les données ne sont pas intégrées 
ici car non disponibles à ce jour.  
 
 Protocole « piégeage des carabes »  
 
En même temps que l’installation des cartes de prédation, 4 pots-pièges sont positionnés dans 
les parcelles, un à chaque extrémité des transects (T1_P1, T1_P2, T2_P1 et T2_P2), à 1 m des 
cartes (Figure 6). Ces pièges sont des pots en plastique de 8 cm de diamètre et 10 cm de 
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profondeur, remplis avec 100 à 150 ml d’une solution de produit vaisselle (200ml/litre) 
additionnée de sel (50g/litre). Les pots sont enfoncés dans le sol de manière à aligner le rebord 
du pot avec la surface du sol (Figure 8). Ils sont exposés durant 4 jours puis le contenu est 
récolté, les carabes placés dans un pilulier rempli d’alcool à 70° jusqu’à identification sous 
loupe binoculaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3c. Mesure de la production en céréales à paille 
 
Les céréales à paille sont les plantes cultivées pour leurs grains, dont on tire la farine. Il s'agit 
principalement des céréales à paille, appartenant à la famille des graminées : le  seigle, l’avoine, 
le blé, l’orge et le triticale, ainsi que le riz, le sorgho et le millet. Notre étude ici concerne 
uniquement des parcelles de blé dur, Blé tendre, orge et triticale. 
Les ravageurs des céréales à paille, les plus préjudiciables, sont les pucerons, le plus souvent 
vecteurs de virus ; il s'agit surtout du Puceron du merisier à grappe (Rhopalosiphum padi), du 
Puceron des épis de céréales (Sitobion avenae) et du Puceron des céréales et du rosier 
(Metopolophium dirhodum). L'Etourneau sansonnet (Sturnus vulgaris) et le Corbeau freux 
(Corvus frugigelus) attaquent le semis. La Petite Limace grise (Deroceras reticulatum), la 
Tipule des prairies (Tipula paludosa) et le Campagnol des champs (Microtus arvalis) 
consomment les plantules. La Mouche grise des céréales (Delia coarctata) et l'Oscinie de 
l'avoine (Oscinella frit) décolorent les feuilles. Plusieurs espèces de Nématodes peuvent 
occasionner des dégâts : le Nématode de l'avoine (Heterodera avenae) et le Nématode des 
céréales (Meloidogyne naasi). Le Criocère de l'orge (Oulema melanopa) et plusieurs espèces 
de (Agromyza spp.) attaquent les feuilles. Le Mulot (Apodemus sylvaticus) sectionne la tige 
Figure 8. Photo d’un pot barber enfoncé dans le sol d’une parcelle agricole (Thomas Defferier 2014). 
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sous l'épi. Le Moineau domestique (Passer domesticus) dévore les grains. Le Thrips des 
céréales (Limothrips cerealium) attaque les grains (Encyclopédie des ravageurs européens, 
INRA) 
La production de céréales à paille a été évaluée à travers la mesure de différentes composantes 
du rendement. 
 
 Protocole « Rendement » 
 
Sur chacune des 30 parcelles étudiées, un prélèvement à maturité physiologique de bottillons 
de céréales a été réalisé (entre le 23 juin et le 06 juillet), à raison de 6 bottillons de 2 rangs sur 
50cm par parcelle, un à chaque extrémité des transects (T1_P1, T1_P2, T2_P1 et T2_P2) à 
environ 1m à l’intérieur des dispositifs et 2 au centre des dispositifs (T1_C3 et T2_C3) 
(Figure 6). 
Les plants sont coupés au ras du sol, toujours à la même hauteur (<3cm), au sécateur et 
regroupés dans un grand sac en papier, en prenant soin de bien noter l’espace inter-rang pour 
chaque parcelle. Les sacs sont ensuite entreposés une semaine sous une serre pour un séchage 
homogène, pendus ouverts à quelques mètres du sol pour les protéger des rongeurs. Au 
laboratoire, pour chaque bottillon, les pailles sont séparées des épis et l’ensemble pesé 
individuellement. Les épis sont ensuite battus puis les grains passés dans une colonne 
densitométrique pour se débarrasser des glumelles et grains échaudés. Les grains sont alors 
pesés dans leur totalité puis un échantillon est prélevé, étuvé 24h à 110°C pour l’obtention d’un 
taux d’hygrométrie identique entre chaque échantillon. Ces échantillons sont enfin pesés et 
comptés à l’aide d’un compte-grains. Les différentes composantes du rendement calculées 
sont : 
- la densité (nombre d’épis par m2), 
- le poids moyen d’épis, 
- le nombre moyen de grains/épis, 
- le poids de grains par m2,  
- le poids de mille grains (PMG) 
- le rendement : nombre d'épis/m2 x (PMG/1000) x nombre de grains/épis (Figure 9) 
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3d. Mesure des variables paysagères 
 
Les variables paysagères ont été recalculées dans un buffer de 1km² en centrant sur le point 1 
du transect 1 (T1_C1) de chaque parcelle (voir protocole et figure 6).  
Les parcelles sélectionnées se situent au sein d’un paysage agricole bocager ou semi-cloisonné 
associant prairies et grandes cultures encadrées par des espaces arborés (haies ou boisements) 
caractérisés par des pourcentages en bois/haies et en prairies permanentes variés allant 
respectivement jusqu’à 40,1% (Figure 4) et 47,9%. A l’opposée, certaines parcelles s’incluent 
dans un paysage agricole ouverts où dominent les grandes cultures, pauvres en espaces arborés 
avec au minimum, 5,2% de bois/haies (Figure 4) et 0,33% de prairies permanentes.  
La taille moyenne des cultures en m² (selon le regroupement de classes en 4 classes: 1= 
Cultures, 2= Prairies Permanentes, 3=Bois et Haie, 4= le reste) varie entre 15344,5m2 et 
67789,3m2 pour une moyenne de 34902,4m2. 
Le pourcentage de culture à paille (selon le regroupement de classes en 4 classes: 1= Céréales 
à paille, 2= Colza, 3=Maïs/Sorgho/Tournesol, 4=Autres cultures et 5= le reste) varie entre 
13,33% et 66,35% pour une moyenne de 26,57% et un écart-type de 11,10%. 
 
4. Variables utilisées pour l’analyse statistique 
 
4a. Les variables relatives à la mesure du contrôle biologique 
 
Des variables « Taux de prédation » ont été définies, dans les cas des pucerons et des graines, 
comme étant le rapport entre les pucerons ou graines prédatés et les pucerons ou graines 
Figure 9. Schéma d’élaboration du rendement du blé tendre d’hiver en fonction des stades phénologiques. 
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disposés au départ (3 pour les pucerons, 10 pour les graines), sachant que concernant les 
pucerons, 2 modalités existent, pucerons au sol et pucerons au niveau foliaire, les communautés 
d’auxiliaires étant différentes entre le sol et la canopée de la culture. 
Pour les œufs de lépidoptères, la prédation est évaluée différemment : un taux de prédation a 
été calculé en attribuant aux « cartes vides (CV) », « cartes prédation partielle (PP) » et  « cartes 
intactes (I) », respectivement les valeurs 1, 0,5 et 0. 
Les variables « Taux de prédation » sont calculées à l’échelle de la parcelle. Elles correspondent 
donc à la moyenne des taux de prédation relevés au niveau des 10 points de mesure par parcelle. 
 
4b. Les variables relatives à la biodiversité 
 
La communauté des carabes est caractérisée à travers plusieurs variables, calculées à l’échelle 
de la parcelle : 
- L’abondance totale 
- La richesse spécifique  
- L’indice de diversité : Shannon 
 
4c. Les variables paysagères  
 
Suite à un relevé d’occupation des sols et grâce à un traitement SIG, différentes variables sont 
disponibles sur les buffers d’1km2 pour l’ensemble des paysages sélectionnés dont : 
- le pourcentage de bois et haies,  
- le pourcentage de prairies permanentes,  
- la taille moyenne des cultures en m², 
- le pourcentage de cultures à paille. 
 
5. Outils statistiques mis en œuvres 
 
5a. Corrélation entre variables 
 
Des tests de corrélations de Spearman (> cor.test (), method = « spearman »), tests non 
paramétriques pour petits échantillons ou échantillons ne suivant pas la loi normale, ont été 
réalisés pour évaluer la dépendance entre nos variables quantitatives, deux à deux : 
- Entre les différents taux de prédation 
- Entre les différentes variables de biodiversité 
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- Entre les différentes variables paysagères 
- Entre les différentes variables du rendement 
Hypothèses du test : H0 : les variables sont indépendantes 
H1 : les variables sont liées (positivement, négativement) 
Risque α fixé à 5% 
Le coefficient rho de Spearman varie entre -1 et +1 et exprime l’intensité et le sens (positif ou 
négatif) de la relation monotone d’ordre entre 2 variables ordinales. Si H0 est rejetée (p < 0,05) 
et rho supérieur à 60%, une relation existe entre les deux variables testées. 
 
5b. Les régressions linéaires multiples 
 
Après transformation logarithmique des taux de prédation pour les normaliser, il est appliquées, 
ici, des modèles linéaires multiples standardisés pour évaluer les effets : 
- Du contrôle biologique, de la biodiversité et du paysage sur la production en céréales à 
paille, 
- De la biodiversité sur le contrôle biologique, 
- Du paysage sur le contrôle biologique et la biodiversité. 
L’ensemble des modèles les mieux adaptés a été choisi sur la base du critère d’information 
d’Akaike (AIC). Parmi les meilleurs modèles d’ajustement, le modèle adéquat minimal 
(MAM), c’est-à-dire le modèle le plus parcimonieux, est celui dont l’AIC est inférieure à 2.  
Les analyses statistiques de cette étude se sont effectuées sous le logiciel RStudio (version 
3.3.1). Elles ont nécessité les packages « library (reshape), (vegan), (modEva), (lmtest), (car), 
(MuMin), (lme4), (lmerTest), (pgirmess) ». 
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III. Résultats 
 
1. Influence du processus de contrôle biologique sur la production en 
céréales à paille 
 
1a. De faibles rendements 
 
Les rendements en céréales (blé dur, blé tendre, orge et triticale), observés sur 27 des 30 
parcelles Muesli étudiées (la parcelle d’avoine a été exclue de l’analyse et 2 parcelles n’ont pu 
être estimées suite aux intempéries) varient de 8,36 à 19,74 q/ha (m = 14,34 ; σ =8,31) (Figure 
10). Ces rendements sont faibles par rapport à ceux observés dans les coteaux de Gascogne 
habituellement (exemple : 60 à 65q/ha pour le blé). 
Les composantes du rendement entrant dans les analyses statistiques sont les suivantes : 
- Le poids des épis : il varie entre 92,15 et 214,46g (m = 155 ; σ =830,17), 
- Le nombre de grains par épis : il varie entre 16,63 et 53,98 (m = 36,93 ; σ = 84,4), 
- Le poids de 1000 grains : il varie entre 28,99 et 53,53g  (m = 37,43 ; σ = 36,24). 
 
Figure 10. Rendement estimés des 27 parcelles (q/ha). B=Blé dur / BT= blé tendre / O=Orges / T= Triticale. 
 
Une forte corrélation significative existe entre le poids des épis et le rendement (Rho =0,85 ; p-
value = 1,613.10-6) (Tableau 1).  
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Tableau 1. Corrélation de Spearman entre paramètres de la production en céréales. Signification des codes: 0 ‘***’ 
0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
1b. Des taux de prédation soumis à la saisonnalité 
 
Au cours de la 1ère session (25 avril au 04 mai) et pour les 30 parcelles Muesli, le taux de 
prédation des pucerons au sol varie entre 0,43 et 1 (m = 0,93 ; σ = 0,032). Le taux de prédation 
des pucerons au niveau foliaire varie entre 0 et 0,27 (m = 0,06 ; σ = 0,006). Le taux de prédation 
des graines au sol varie entre 0,07 et 1 (m = 0,54 ; σ = 0,057). Le taux de prédation des œufs au 
niveau foliaire varie entre 0,5 et 0,85 (m = 0,66 ; σ = 0,012) (Figure 11). 
 
En 2ème session (23 mai au 01 juin), les taux de prédations sont systématiquement plus élevés. 
Le taux de prédation des pucerons au sol varie entre 0,8 et 1 (m = 0,97 ; σ = 0,002). Le taux de 
prédation des pucerons au niveau foliaire varie entre 0 et 0,7 (m = 0,24 ; σ = 0,032). Le taux de 
prédation des graines au sol varie entre 0,13 et 1 (m = 0,6 ; σ = 0,055). Le taux de prédation des 
œufs au niveau foliaire varie entre 0,55 et 1 (m = 0,83 ; σ = 0,017) (Figure 11). 
 
Quelles que soient les sessions, les pucerons au sol sont les plus prédatés, suivis des œufs au 
niveau foliaire, des graines au sol et enfin des pucerons au niveau foliaire. 
 
Rho / p-value
Variable de rendement Nombre de grains/épis Poids de 1000 grains Rendement
Poids des épis 0,49 ** -0,23 0,85 ***
Nombre de grains/épis  - -0,33 0,40 **
Poids de 1000 grains  -  - -0,09
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Figure 11. Boxplot de la variabilité des taux de prédation des pucerons et œufs de lépidoptère au sol, des pucerons 
et graines au niveau foliaire, pour les 30 parcelles du protocole Muesli en session 1 ; en session 2, suite aux 
intempéries, pour 30 parcelles concernant les pucerons, pour 27 parcelles concernant les graines et pour 26 
parcelles concernant les œufs. 
Il n’y a pas de corrélation observée entre les différents taux de prédation en session 1. Par 
contre, en session 2, une corrélation existe entre les pucerons et les œufs placés au niveau 
foliaire (Rho=0,67 ; p-value = 0,002) (Tableau 2).  
 
Tableau 2. Corrélation de Spearman entre les différents taux de prédation pour les sessions 1 et 2. Signification 
des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
Rho / p-value
Variable de contrôle biologique Pucerons au niveau foliaire Graines au sol Oeufs au niveau folliaire
Session 1
Pucerons au sol 0,16 0,28 0,10
Pucerons au niveau foliaire  - -0,09 0,18
Graines au sol  -  - 0,10
Session 2
Pucerons au sol 0,21 0,17 0,08
Pucerons au niveau foliaire  - 0,43 ** 0,67 ***
Graines au sol  -  - 0,45
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1c. La régulation des adventices influence la production en céréales à paille en session 2 
 
En session 1, aucun influence du processus de contrôle biologique sur la production en céréales 
à paille n’est observée (Tableau 3).  
Tableau 3. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’influence des  processus de contrôle biologique 
sur les paramètres de la production en céréales à paille en session 1. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 
0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
Par contre, en session 2, une influence du paysage sur le poids des épis est observée à travers 
les trois meilleurs modèles dont l’AIC est inférieur à 2 et dont les p-value sont significatives 
(respectivement, p = 0,02, p = 0,02 et  p = 0,04). Le modèle avec la plus forte part d’explication 
de la variance de la variable (36%) met en avant un impact significatif positif des taux de 
prédation des graines au sol et des pucerons au niveau foliaire (respectivement p = 0,01 et p = 
0,04) sur le poids des épis. Par contre, la p-value de l’interaction de ces 2 variables descriptives 
n’est pas significative. Un second modèle explique à 25% la variance de la variable mais les 
variables descriptives n’ont pas une influence significative. Enfin, un 3ème modèle 
correspondant à l’influence positive du taux de prédation des graines sur le poids des épis 
explique à 19% la variance de cette variable (Tableau 5). 
De même, lors de cette 2ème session, une influence du paysage est également observée sur le 
nombre de grains par épis. Les trois meilleurs modèles dont l’AIC est inférieur à 2 présentent 
des p-value significatives (p < 0,00 pour les 3). Le modèle avec la plus forte part d’explication 
de la variance de la variable (50%) met en avant un impact significatif positif du taux de 
prédation des graines sur le nombre de grains par épis ; mais, le taux de prédation des pucerons 
au niveau foliaire et l’interaction entre les 2 variables ne l’influencent pas de façon significative. 
Un modèle, expliquant la variance de la variable à hauteur de 45%, présente une influence 
significative positive du taux de prédation des graines (p < 0,00) mais non significative du taux 
de prédation des pucerons au niveau foliaire sur le nombre de grains par épis. Enfin, un dernier 
modèle montre l’influence positivement significative (p < 0,00) du taux de prédation des graines 
sur le nombre de grains par épis et explique 35% de la variance de cette variable (Tableau 4). 
Session 1 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Rendement Taux de prédation pucerons au sol -1171,00 -0,97 0,34 387,50 1,55 0,04 0,34
Poids de 1000 grains Taux de prédation pucerons au sol -28,42 -1,13 0,27 178,20 1,20 0,05 0,27
Taux de prédation œufs au niveau foliaire -42,23 -1,01 0,32 178,50 1,46 0,04 0,32
Poids des épis Modèle nul 616,60 0,00
Nombre de grains/épis Taux de prédation œufs au niveau foliaire 106,63 1,74 0,09 199,30 0,00 0,11 0,09
Modèle nul 199,90 0,54
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Dans chacun de ces modèles, que ce soit pour le poids des épis ou le nombre de grains par épis, 
la régulation des adventices est le facteur principal ; plus le taux de prédation des graines au sol 
est fort, plus le poids des épis et le nombre de grains par épis sont importants. Cependant, le 
contrôle biologique des pucerons sur les feuilles explique encore davantage cette influence. 
Tableau 4. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’influence des  processus de contrôle biologique 
sur les paramètres de la production en céréales à paille en session 2. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 
0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
2. Interaction entre la biodiversité en carabes, la production en céréales à 
paille et le contrôle biologique 
 
2a. Des communautés de carabes plus abondants et plus riches selon la saisonnalité 
 
Au cours de cette saison de capture, 1822 carabes ont été dénombrés dont 360 pendant la session 
1 et 1462 pendant la session 2. Il y a donc eu 1102 carabes de plus capturés en session 2 pour 
une richesse spécifique totale de 31 avec 17 espèces différentes en session 1 et 30 espèces 
différentes en session 2, soit 13 supplémentaires dont 16 communes. Parmi eux, les 2 espèces 
les plus représentées sont Anchomenus dorsalis avec 841 carabes piégés dont 170 en session 1 
Session 2 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Rendement Taux de prédation pucerons au sol -8147,00 -1,86 0,08
 + Taux de prédation graines au sol 1721,00 2,07 0,05 353,90 0,00 0,22 0,07
Modèle nul 354,60 0,71
 Taux de prédation graines au sol 1319,90 1,56 0,13 354,70 0,78 0,10
Taux de prédation pucerons au sol -7645,10 -1,70 0,10
 + Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 1517,20 1,69 0,11 355,30 1,42 0,17 0,12
Taux de prédation pucerons au sol -5788,00 -1,28 0,21 355,50 1,59 0,07
 Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 1141,71 1,26 0,22 355,60 1,65 0,06
 Taux de prédation graines au sol 1395,80 1,59 0,13
 + Taux de prédation pucerons au sol -8958,80 -2,03 0,06
 + Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 1027,50 1,11 0,28 355,60 1,73 0,26 0,09
Poids de 1000 grains  Taux de prédation graines au sol -31,70 -1,63 0,12 166,00 0,00 0,10
Modèle nul 166,20 0,15
Taux de prédation pucerons au sol -144,34 -1,39 0,18 166,80 0,73 0,08
Taux de prédation pucerons au niveau foliaire -25,75 -1,23 0,23 167,20 1,16 0,06
Taux de prédation pucerons au sol -108,19 -1,02 0,32
 + Taux de prédation graines au sol -26,38 -1,31 0,20 167,70 1,70 0,14 0,18
Poids des épis  Taux de prédation graines au sol 185,82 2,34 0,02 * 236,40 0,00 0,19 0,02 *
 Taux de prédation graines au sol 422,37 2,55 0,01 *
 + Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 784,38 2,17 0,04 *
 + Taux de prédation graines au sol * Taux de prédation pucerons au niveau foliaire -3326,02 -1,91 0,07 236,60 0,21 0,36 0,02 *
 Taux de prédation graines au sol 145,10 1,72 0,10
 +  Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 114,62 1,29 0,21 237,50 1,05 0,25 0,04 *
 Taux de prédation graines au sol -1061,41 -0,44 0,66
  + Taux de prédation pucerons au sol -1086,53 -0,79 0,44
 + Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 129,86 1,41 0,17
 + Taux de prédation graines au sol * Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 4126,36 0,51 0,62 237,60 1,16 0,29 0,13
Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 172,23 2,00 0,06 237,8 1,34 0,15 0,06
Nombre de grains/épis  Taux de prédation graines au sol 102,95 4,29 < 0,00 ***
 +  Taux de prédation pucerons au niveau foliaire -52,06 -2,02 0,06 175,30 0,00 0,45 < 0,00 **
 Taux de prédation graines au sol 167,57 3,40 < 0,00 **
 + Taux de prédation pucerons au niveau foliaire 104,05 0,97 0,34
 + Taux de prédation graines au sol * Taux de prédation pucerons au niveau foliaire -775,21 -1,50 0,15 176,00 0,63 0,50 < 0,00 **
 Taux de prédation graines au sol 84,45 3,51 < 0,00 ** 176,70 1,41 0,35 < 0,00 **
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et 671 en session 2 puis, Poecilus cupreus avec 324 spécimens au total dont 72 en 1ère session 
et 252 en 2ème (Tableau 5). 
 
Tableau 5. Abondance en communauté de carabes. 
 
 
Des corrélations significatives existent entre Richesse Spécifique et Abondance (Session1 : r = 
0,81, p = < 0,00; session 2 : r = 0,64, p < 0,00) ainsi qu’entre Richesse Spécifique et Shannon 
(Session1 : r = 0,94, p < 0,00 ; session 2 : r = 0,72, p < 0,00) (Tableau 6). Seuls l’abondance et 
l’indice de diversité de Shannon seront conservés pour les analyses statistiques (Tableau 6). 
 
Tableau 6. Corrélation de Spearman entre variables de biodiversité en carabes. Signification des codes: 0 ‘***’ 
0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
2b. Une interaction entre la biodiversité en carabes et le nombre de grains par épis 
 
En session 1, aucune interaction n’est observée entre la biodiversité en carabes et la production 
de céréales à paille (Tableau 7). 
 
 
 
 
Abondance
Session 1 + 2 Session 1 Session 2
Totale 1822 360 1462
Espèces les plus présentes
Anchomenus dorsalis 841 170 671
Poecilus cupreus 324 72 252
Trechus Gr. quadristriatus 149 15 134
Brachinus sclopeta 84 0 84
Carabus auratus 61 21 40
Harpatus dimidiatus 45 16 29
        Rho / p-value
Variable de biodiversité en carabes Abondance Shannon
Session 1
Richesse spécifique 0,81 *** 0,94 ***
Abondance  - 0,65 ***
Session 2
Richesse spécifique 0,64 *** 0,72 ***
Abondance  - 0,11
 28 
 
Tableau 7. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’interaction entre variables de biodiversité et 
variables de production en céréales à paille en  session 1. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 
‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
Par contre, en session 2, un modèle montre une interaction entre les variables de biodiversité 
en carabes et le nombre de grains par épis à travers une AIC inférieure à 2, une p-value égale à 
0,02 et qui explique 28% de la variance de cette variable. Ce modèle correspondant à l’action 
conjuguée de l’abondance, de l’indice de diversité de Shannon et de l’interaction entre ces 2 
variables, chacune ayant une p-value significative (p < 0,00, p = 0,02 et p = 0,01), positive pour 
l’abondance et le Shannon, négative pour l’interaction entre les 2. Il est à noter que le modèle 
nul est dans la sélection donc l’influence de la biodiversité sur la production de céréales à paille 
est à relativiser (Tableau 8). 
 
Tableau 8. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’interaction entre variables de biodiversité et 
variables de production en céréales à paille en  session 2. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 
‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
2c. Aucune interaction observée entre la biodiversité en carabes et le contrôle biologique 
 
Que cela soit en session 1 ou 2, il n’y a globalement pas de relation entre l’indicateur de 
biodiversité, qu’est la communauté de carabiques, et les processus de prédation. Il est 
uniquement observé une interaction significative positive (p = 0,02) entre l’indice de diversité 
de Shannon sur le taux de prédation des pucerons au niveau foliaire mais dans un modèle dont 
l’influence n’est pas significative (Tableau 9). 
Session 1 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Rendement Modèle nul 386 0,00
Poids de 1000 grains Shannon -2,9710 -1,16 0,26 178,20 1,13 0,05 0,26
Abondance -0,0819 -0,85 0,40 178,80 1,78 0,03 0,40
Poids des épis Shannon 10,3100 0,83 0,41 263,40 1,81 0,03 0,41
Nombre de grains/épis Abondance 0,2140 1,50 0,15 200,10 0,23 0,08 0,15
Session 2 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Rendement Shannon 103,1000 0,81 0,43 387,80 1,84 0,03 0,43
Poids de 1000 grains Modèle nul 177,00 0,00
Poids des épis Shannon 15,6600 1,25 0,22 262,50 0,90 0,06 0,22
Abondance 0,1434 1,11 0,28 262,80 1,24 0,05 0,28
Nombre de grains/épis Abondance 0,4125 2,96 < 0,00 ***
 + Shannon 13,9173 2,42 0,02 *
 +  Abondance*Shannon -0,2981 -2,30 0,01 * 199,3 0,00 0,28 0,02
Modèle nul 199,90 0,56
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Tableau 9. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’interaction entre variables de biodiversité et 
variables de contrôle biologique en sessions 1 et 2. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 
‘ ’ 1. 
 
 
3. Influence du paysage sur la production en céréales à paille, le contrôle 
biologique et la biodiversité en carabes 
 
Des corrélations significatives sont observées entre les différentes variables du paysage mais 
elles sont inférieures à 60% ; de fait, elles sont toutes conservées pour les analyses statistiques 
(Tableau 10). 
 
Tableau 10. Corrélation de Spearman entre variables paysagères. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 
‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
3a. Un effet du paysage faible sur la production de céréales à paille 
 
Suivant la sélection des meilleurs modèles par l’AIC, il n’y a pas de modèle dont l’influence 
est significative, seulement un modèle à tendance significative (p = 0,06) pour le poids des épis. 
Cependant, à l’intérieur de certains de ces modèles, il est observé une influence négative 
Session 1 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Taux de prédation pucerons au sol Shannon 0,0296 1,72 0,10 -98,00 0,00 0,10 0,10
Abondance 0,0011 1,65 0,11 -97,70 0,22 0,09 0,11
Modèle nul -97,40 0,53
Shannon 0,0203 1,01 0,32
 + Abondance 0,0007 0,90 0,32 -96,20 1,79 0,12 0,17
Taux de prédation pucerons au niveau foliaire Shannon 0,0173 1,46 0,16 -120,20 0,28 0,07 0,16
Abondance 0,0021 1,42 0,17
 + Shannon 0,0421 2,41 0,02 *
 + Abondance * Shannon -0,0023 -1,80 0,08 -118,60 1,89 0,19 0,14
Taux de prédation graines au sol Abondance 0,0008 0,72 0,48 -68,40 1,93 0,19 0,48
Taux de prédation oeufs au niveau foliaire Shannon -0,0133 -1,19 0,25 -123,40 1,01 0,05 0,25
Abondance 0,0007 1,34 0,19
 + Shannon -0,0222 -1,72 0,10 -122,70 1,75 0,11 0,22
Session 2
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Taux de prédation graines au sol Abondance 0,0003 1,03 0,31 -63,10 1,45 0,04 0,31
Rho / p-value
Variable paysagère % Bois/Haies % Cultures à paille Taille moyenne des cultures
% Prairies permanentes 0,12 0,53 *** 0,44 **
% Bois/Haies  - -0,13 0,40 **
% Cultures à paille  -  - 0,61 ***
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significative des pourcentages en cultures à paille et en bois/haies sur le rendement 
(respectivement p = 0,04 et p = 0,02), et le poids des épis (respectivement p = 0,02 et p = 0,01) 
ainsi qu’une influence significative positive de l’interaction de ces 2 variables sur le poids des 
épis (p= 0,03) (Tableau 11). 
 
Tableau 11. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’influence des variables paysagères sur les 
variables de production en céréales à paille. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
3b. Des effets opposés observés entre les mêmes éléments du paysage et certains processus 
du contrôle biologique 
 
En session 1, 3 modèles équivalents, présentant une AIC inférieure à 2 et des p-value 
significatives (p < 0,00 pour les 3), expliquent 41, 43 et 45% des variances de la variable taux 
de prédation des œufs au niveau foliaire. Dans chacun d’entre eux, le pourcentage en prairies 
permanentes a une influence négative significative (p < 0,00 dans les 3 modèles) et le 
pourcentage en bois/haies a une influence négative significative dans 2 des 3 modèles sur cette 
variable (p = 0,04 et  p = 0,02). De même, dans les 3 modèles, l’interaction entre les variables 
pourcentages en prairies permanente et bois/haies influence significativement de manière 
positive la prédation des œufs au niveau foliaire (p < 0,00 pour les 3). La taille moyenne des 
cultures, bien que présente dans un des modèles, n’a pas d’influence significative (Tableau 12). 
 
Une influence des variables paysagères est également observée sur le taux de prédation des 
pucerons au sol bien qu’il n’y ait pas de meilleurs modèles sélectionnés par l’AIC. Le 
pourcentage en bois/haies, la taille moyenne des cultures ainsi que l’interaction entre ces deux 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Rendement % Cultures à paille -6,13 -1,29 0,21 386,80 0,82 0,06 0,21
% Cultures à paille -48,65 -2,09 0,04 *
 + % Bois/haies -24,91 -2,36 0,02 *
 + % Bois/haies * % Cultures à paille 1,64 1,89 0,07 387,70 1,70 0,22 0,12
Poids de 1000 grains Taille moyenne des cultures 0,00 1,26 0,22 177,90 0,88 0,06 0,22
% Cultures à paille 0,10 1,03 0,31 178,50 1,42 0,04 0,31
Poids des épis % Bois/haies -5,48 -2,44 0,02 *
 + % Cultures à paille -2,86 -2,80 0,01 *
 + % Bois/haies * % Cultures à paille 0,19 2,29 0,03 * 261,50 0,00 0,27 0,06
Modèle nul 261,60 0,09
% Cultures à paille -0,69 -1,45 0,16 261,90 0,44 0,08 0,16
Nombre de grains par épis % Cultures à paille -0,19 -1,26 0,22 200,70 0,88 0,06 0,22
% Bois/haies 0,24 1,14 0,27 201,00 1,18 0,05 0,27
Taille moyenne des cultures 0,00 -1,01 0,32 201,30 1,47 0,04 0,32
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variables influence positivement la prédation des pucerons au sol (respectivement p = 0,04, p = 
0,02 et p = 0,02) (Tableau 12). 
De même, il est à noter une influence positive du pourcentage de culture à paille (p = 0,04) sur 
le taux de prédation des pucerons au niveau foliaire mais dans un modèle non significatif et 
parmi des modèles dont le modèle nul (Tableau 12). 
 
Ainsi, des effets opposés des mêmes éléments du paysage sur les processus de prédation des 
pucerons au sol et des œufs sur les feuilles sont observés. 
 
Tableau 12. . Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’influence des variables paysagères sur les 
variables du contrôle biologique en session 1. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 
1. 
 
 
En session 2, aucune influence des variables paysagères n’est observée sur les différents 
processus de prédation (Tableau 13). 
 
Session 1 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Taux de prédation pucerons au sol % Bois/haies 0,0087 2,13 0,04 *
 + Taille moyenne des cultures 0,0004 2,35 0,02 * 
 + % Bois/haies * Taille moyenne des cultures 0,0000 -2,35 0,02 * -96,20 1,24 0,20 0,11
% Bois/haies -0,0008 -0,89 0,38 -95,80 1,65 0,03 0,38
 Taille moyenne des cultures 0,0000 0,79 0,44 -95,60 1,82 0,02 0,44
% Cultures à paille 0,0006 0,77 0,45 -95,60 1,8/5 0,02 0,45
Taux de prédation pucerons au niveau foliaire % Prairies permanentes -0,0010 -1,99 0,06 -121,90 0,00 0,12 0,06
% Cultures à paille 0,0010 1,95 0,06 -121,80 0,15 0,12 0,06
% Cultures à paille -0,0007 -1,18 0,25
 + % Prairies permanentes 0,0006 1,11 0,28 -120,60 1,33 0,16 0,09
Modèle nul -120,50 1,48
% Cultures à paille 0,0012 2,11 0,04 *
 + Taille moyenne des cultures 0,0000 -0,88 0,39 -120,00 1,98 0,14 0,12
Taux de prédation graines au sol  Taille moyenne des cultures -1,40E-06 -1,35 0,19 -70,67 0,06 0,19
% Prairies permanentes -1,37E-03 -1,13 0,27
 + Taille moyenne des cultures -1,80E-06 -1,65 0,11 -68,40 1,89 0,10 0,23
Taux de prédation oeufs au niveau foliaire % Prairies permanentes -3,14E-01 -3,95 < 0,00 ***
 + % Bois/haies -2,61E-03 -2,14 0,04 *
 + % Bois/haies * % Prairies permanentes 1,62E-04 2,97 < 0,00 ** -132,00 0,00 0,41 < 0,00 **
% Prairies Permanentes -3,59E-03 -4,26 < 0,00 ***
 + % Bois/haies -2,94E-03 -2,42 0,17
 + % Cultures à paille -6,44E-03 -1,42 < 0,00 **
 + % Bois/haies * % Prairies permanentes 0,000173 3,198 < 0,00 ** -131,10 0,82 0,45 < 0,00 **
% Prairies permanentes -3,32E-01 -4,099 < 0,00 ***
 + % Bois/haies -2,92E-03 -2,342 0,02 *
 + Taille moyenne des cultures -4,41E-07 -1,091 0,285758
 + % Bois/haies * % Prairies permanentes 1,65E-04 3,055 < 0,00 ** -130,20 1,76 0,43 < 0,00 **
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Tableau 13. Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’influence des variables paysagères sur les 
variables du contrôle biologique en session 2. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 
1. 
 
 
 
3c. Le paysage influence l’abondance en communauté de carabes 
 
En session 1, la parcelle présentant la plus forte abondance en carabes est une parcelle de blé 
en culture biologique. En session 2, l’abondance en carabes a tendance à être plus élevée dans 
les paysages les plus riches en bois et haies, surtout pour le blé tendre et l’orge (Figure 12). 
Quelle que soit la session, seule l’abondance en carabes est influencée par les variables 
paysagères. 
 
Session 2
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Taux de prédation pucerons au sol % Cultures à paille 0,0002 0,79 0,44 -177,30 1,82 0,02 0,44
Taux de prédation pucerons au niveau foliaire % Bois/haies -0,0020 -1,65 0,11 -79,20 0,00 0,09 0,11
Modèle nul -78,90 0,31
 Taille moyenne des cultures 0,0000 1,30 0,20 -78,10 1,02 0,06 0,20
Taux de prédation graines au sol % Bois/haies 0,0023 1,62 0,12 -64,70 0,00 0,12
Modèle nul -64,60 0,13
% Bois/haies 0,002323 1,69 0,10
 + % Prairies permanentes 0,001538 1,20 0,24 -63,50 1,22 0,15 0,15
 Taille moyenne des cultures -1,27E-06 -1,12 0,28 -63,30 1,39 0,05 0,28
% Prairies permanentes 0,001443 1,09 0,28 -63,30 1,45 0,05 0,28
Taux de prédation oeufs au niveau foliaire % Prairies permanentes 0,0009929 1,56 0,12 -102,50 0,00 0,10 0,12
Modèle nul -102,40 0,05
% Bois/haies -0,00079 -1,15 0,26 -101,20 1,22 0,05 0,26
% Bois/haies 0,0009625 1,55 0,13
 + % Prairies permanentes 0,0007443 -1,11 0,28 -101,00 1,45 0,14 0,17
Figure 12. Abondance en carabes selon les sessions, les céréales et un gradient paysager en pourcentage de bois/haies 
croissant de gauche à droite ; B=Blé ; BT = Blé tendre ; O = Orge ; T = Triticale. 
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Pour les 2 sessions, 2 meilleurs modèles, selon le critère de l’AIC, présentent des p-values 
significatives (S1 : p = 0,01 et p = 0,04 ; S2 : p = 0,01 et p =0,03) et expliquent 18 et 20% de la 
variance de la variable Abondance en session 1 et 19 et 23 % en session 2. Ces 2 modèles 
montrent une influence négative significative de la taille moyenne des cultures (S1 : p = 0,01 
pour les 2 ; S2 : p = 0,01 et  p = 0,04) sur l’abondance en communautés carabiques, le 
pourcentage de prairies permanentes associé dans un des 2 modèles n’étant pas significatif pour 
les 2 sessions. En session 2, un 3ème meilleur modèle a une influence significative mais les 
variables le composant ne sont pas significatives (Tableau 14).  
 
Tableau 14. . Résultats des modèles linéaires multiples (LM) testant l’influence des variables paysagères sur les 
variables de biodiversité en carabes en sessions 1 et 2. Signification des codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 
0.1 ‘ ’ 1. 
 
 
  
Session 1 
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Abondance Taille moyenne des cultures -0,0004 -2,50 0,01 * 233,20 0,00 0,18 0,01 *
% Prairies permanentes 0,1638 0,86 0,40
 + Taille moyenne des cultures -0,0004 -2,07 0,01 * 235,10 1,87 0,20 0,04 *
Shannon Taille moyenne des cultures 0,0000 -0,70 0,49 45,40 1,95 0,02 0,49
Session 2
Variable dépendante Variable descriptive Estimate t-value p AICc ∆i R
2
p
Abondance Taille moyenne des cultures -0,0015 -2,57 0,01 * 309,60 0,00 0,19 0,01 *
% Prairies permanentes 0,7622 1,13 0,27
 + Taille moyenne des cultures -0,0013 -2,07 0,04 * 310,90 1,30 0,23 0,03 *
% Cultures à paille -0,6207 -0,80 0,43
 + Taille moyenne des cultures -1,19E-03 -1,725 0,10 311,5 1,97 0,21 0,04 *
Shannon % Bois/haies 0,0108 1,11 0,28 44,80 1,19 0,04 0,28
Taille moyenne des cultures -4,88E-06 -0,69 0,50 45,60 1,98 0,02 0,50
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IV. Discussion 
 
1. Influence du contrôle biologique sur la production en céréales à paille 
 
1a. Une production soumise aux aléas climatiques 
 
Les rendements en céréales à paille mesurés au cours de cette étude (Blé dur, blé tendre, orge 
et triticale) sont particulièrement faibles, avec une moyenne de 14,34 q/ha alors qu’en général, 
dans les coteaux de Gascogne, ils varient de 50 à 65% selon les céréales. Le temps sec au 
moment de la floraison mais également des températures froides et humide au moment de la 
méiose, avec un déficit d’ensoleillement, ont impacté le potentiel des cultures. A cela se sont 
ajoutés des accidents climatiques fin mai (orages violents, grêles) entraînant des rendements 
hétérogènes et des pertes de cultures. Le nombre d’épis par m2 est fort (m = 1136,6). Par contre, 
la fertilité des épis est inférieure à la moyenne annuelle attendue, dû à un déficit hydrique 
important très tôt et de façon non négligeable. Le nombre de grains par épis mesuré est en 
moyenne de 36,93 grains/épis contre une moyenne pluriannuelle autour de 40 grains/épis. Les 
poids de 1000 grains sont corrects avec en moyenne 37,43g pour une moyenne pluriannuelle 
comprise en 30 à 50g. Nos composantes de la production, prises individuellement, n’étant pas 
en mesure d’expliquer ces faibles rendements, il est possible que notre protocole de prélèvement 
des bottillons et/ou d’évaluation de la surface prélevée soit biaisé. Un retour d’expérience sur 
ce protocole sera mené au laboratoire à l’automne.   
1b. Une prédation plus forte en session 2 
 
De manière générale, les taux de prédation sont plus forts en session 2 qu’en session 1. Les 
populations d’auxiliaires de culture émergent en avril, mai et juin et sont, sans doute, plus 
nombreuses en session 2 comme l’illustre le suivi de la communauté de carabiques qui 
augmente de plus de 300% entre les 2 sessions. 
Concernant la prédation au sol, les pucerons sont fortement prédatés, les graines de moindre 
façon, laissant supposer qu’il ne s’agit pas des mêmes communautés d’auxiliaires qui se 
nourrissent de ces différentes proies (carnivores vs granivores respectivement, avec toutefois 
l’existence de nombreux auxiliaires omnivores) (Roger et al. 2012). Il est à noter que de 
nombreuses limaces ont été retrouvées sur les cartes au sol en session 1 entraînant sans doute 
une hausse artéfactuelle des taux de prédation ; les limaces sont favorisées par les hivers doux 
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et les printemps humides, ce qui a été le cas cette année. Concernant les taux de prédation au 
niveau foliaire, les œufs sont  relativement bien prédatés par rapport aux pucerons indiquant 
des communautés de prédateurs distinctes et/ou une appétence des pucerons moindre, de par la 
confection des cartes nécessitant deux cycles de congélation et décongélation des pucerons. 
Cependant, en session 2, une forte corrélation existe entre les pucerons et les œufs placés au 
niveau foliaire suggérant (i) une saisonnalité des communautés d’ennemis naturels pour ces 
deux proies et (ii) que les processus de prédation de ces deux proies au niveau foliaire sont 
effectués par des espèces communes ou sont l’œuvre d’espèces prédatrices distinctes mais 
influencées par les mêmes facteurs. Enfin, concernant uniquement le taux de prédation des 
pucerons, ceux-ci le sont fortement au sol et faiblement au niveau foliaire. Cela signifie 
probablement que la guilde des prédateurs au sol est distincte de celle intervenant dans la 
canopée. Estimer les processus de prédation des ravageurs des cultures nécessite donc le recours 
à plusieurs types de proies exposées au sein de différents compartiments de la culture.  
1c. La régulation des adventices influence principalement la production de céréale à 
paille. 
Concernant l’influence des processus de prédation sur la production en céréales à paille, il 
ressort que la régulation des adventices, représentée par la prédation des graines de violette, est 
le facteur principal, en session 2, et agit à la fois sur le poids des épis et le nombre de grains par 
épis. Ce processus associé au contrôle biologique des pucerons au niveau foliaire explique 
encore d’avantage cette influence. Concernant le poids des épis, l’association de ces 2 processus 
de prédation influence positivement la variable ; la prédation des graines et des pucerons sur 
feuilles bénéficie au poids des épis. La maîtrise de la flore adventice en grandes cultures est une 
préoccupation importante des agriculteurs en raison de l’impact négatif sur la production. En 
effet, la flore adventice génère une compétition vis-à-vis des nutriments disponibles et peut être 
source de maladies pour la culture. Outre les apports en nutriments, le nombre de grains par 
épis varie en fonction de nombreux paramètres comme le choix variétal, le contrôle des 
maladies et les conditions météorologiques pendant la floraison, la température et la 
photopériode précédant l’épillet terminal. Parmi eux, les pucerons provoquent des dégâts 
directs dus aux prélèvements de sève qui entraîne un avortement des fleurs, une diminution du 
poids des grains et du nombre de gousses (Arvalis). Ils peuvent également transmettre de 
nombreux virus, à l’origine de la baisse du rendement. L’influence des processus de prédation 
sur le rendement n’est, ainsi, pas étonnante. Mais une quantification précise des gains associés 
au contrôle biologique des différents ravageurs nécessite des travaux spécifiques tels que 
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l’emploi de cages à exclusion au sein d’un dispositif parcellaire de plus grande ampleur utilisant 
des modalités témoin (voir travaux menés par Arvalis). Une telle quantification n’était pas 
l’objectif de la présente étude. 
 
2. Interaction entre biodiversité et production en céréales à paille et contrôle 
biologique 
 
La communauté de carabiques est ici utilisée en tant que bioindicateur comme la végétation et 
l’avifaune également mesurées dans le projet Muesli mais non analysées dans la présente étude. 
2a. Les communautés de carabiques plus abondantes en session 2 
 
L’augmentation de la diversité et de l’abondance en carabiques entre la session 1 et la session 
2 a plusieurs explications : une phénologie des espèces étalée dans le temps, des sites 
d’hivernation variables selon les espèces (milieux semi-naturels ou parcelles) et les itinéraires 
techniques concernant les sols (travail du sol ou non). Le pic de population de la plupart des 
populations de carabiques a lieu en milieu et fin de printemps. Les communautés de carabiques 
sont ainsi plus nombreuses et plus diversifiées à cette époque, correspondant à la session 2 
(Roger et al. 2012). La différence entre les communautés de carabiques entre la session 1 et la 
session 2 est importante, que ce soit au niveau de l’abondance et de la répartition des espèces 
(3 fois plus de carabes capturés dont 13 espèces différentes supplémentaires). De nouvelles 
espèces sont ainsi apparues, spécifiques de fin de printemps.  
 
Les deux espèces majoritairement retrouvées dans les pièges sont A. dorsalis et P. cupreus. Ces 
deux espèces sont très présentes dans les paysages agricoles, car elles sont spécialisées aux 
habitats cultivés (Kromp, 1989). Anchomenus dorsalis émerge en avril et mai ; il consomme 
des limaces et de nombreux ravageurs des cultures et parfois, certains végétaux (graines) à des 
périodes précises de sa vie adulte. Très commun dans les milieux ouverts, il forme des colonies 
vivant dans le sol et peut coloniser des milieux cultivés en volant (Garcin et al., 2011). Ainsi, 
il peut s’implanter très rapidement au début de la période végétative des cultures (Mérigué et 
al., 2004).  Poecilus cupreus émerge en avril, mai et juin. Il consomme des œufs de limaces et 
d’insectes, des pucerons et autres insectes de petites tailles. Très commun et souvent en colonies 
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nombreuses, il passe l’hiver sous forme de colonies d’adultes, sous les pierres ou les bois morts 
ou pourtours des parcelles. 
 
2b. Une interaction entre biodiversité et production en céréales à pailles à affiner à l’aide 
d’autres bioindicateurs 
 
Comme pour l’influence du contrôle biologique sur la production, c’est également en session 2 
qu’une interaction est observée entre la biodiversité et la production de céréales à paille, à 
travers le nombre de grains par épis influencé par les indices d’abondance et de diversité en 
communautés carabiques. Cependant, cette interaction reste limitée étant donné la présence du 
modèle nul dans la sélection. L’étude à venir des relations entre les paramètres de la production 
et les deux autres bioindicateurs du projet (végétation et avifaune) apportera des informations 
supplémentaires. Le bon fonctionnement des agroécosystèmes, gage de la fourniture de 
différents services dont l’approvisionnement en alimentation, est assuré par la diversité des 
espèces qui y coexistent et interagissent. La biodiversité contribue ainsi à la productivité et à la 
stabilité des écosystèmes.  
2b. Nécessité d’autres bioindicateurs que les carabiques et d’une évaluation de la 
biodiversité fonctionnelle pour estimer son interaction avec le contrôle biologique 
 
Il n’y a globalement pas de relation entre l’indicateur de biodiversité qu’est la communauté de 
carabiques et les processus de prédation. Ce résultat sera à approfondir à l’aide des autres 
bioindicateurs mesurés au cours de cette étude (botanique et avifaune) lorsqu’ils seront 
disponibles. Les carabiques sont particuliers dans cette étude car ils contribuent pour certaines 
espèces à la prédation des graines et pour d’autres à la prédation des insectes. Il sera important 
de raffiner ces analyses selon les traits de vie des carabiques à l’image des études menées sur 
la biodiversité fonctionnelle et la production de services écosystémiques (Diaz et al , 2007).  
Si  des corrélations positives entre la biodiversité et le niveau moyen de services 
écosystémiques, ainsi qu’entre la biodiversité et la stabilité de ces services sont supposées 
(Loreau, 2001 ; Tilman et al., 2005) divers auteurs questionnent la capacité prédictive de 
l’écologie (Norgaard, 2010) et sa contribution concrète à la gestion des écosystèmes. Il est très 
difficile de mettre en œuvre des expérimentations permettant d’analyser rigoureusement les 
relations entre biodiversité et services écosystémiques (Le Roux et al, 2008). La plupart des 
études ne prennent en compte qu’un seul service ou un nombre limité de service, donc ne 
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peuvent réellement analyser les interactions entre services (Seppelt et al, 2011). Les 
connaissances produites sont très dépendantes de leur contexte. Ainsi, si les progrès des 
connaissances en écologie sur les services écosystémiques sont significatifs, la mobilisation de 
cette notion dans les décisions de gestion reste difficile. Toutefois, le projet Muesli dans son 
ensemble, incluant au niveau de l’évaluation des services ou dis-service rendus, présente un 
ensemble prometteur de paramètres étudiés pour contribuer à une meilleure compréhension des 
interactions entre ces paramètres, et ainsi aider à la définition de modalités de gestion des 
territoires agricoles, même si ce projet est, à ce jour, en phase  exploratoire. 
 
3. Influence du paysage sur la production de céréales à paille, le contrôle 
biologique et la biodiversité 
 
3a. Une influence faible du paysage sur la production de céréales à paille 
 
L’influence du paysage est faible sur la production ; il est observé des tendances de relation 
entre cultures à paille et proportions en bois/haies sur le rendement et le poids des épis mais 
dans des modèles non significatifs. Cette influence existe, sans doute, mais de manière 
indirecte, à travers l’influence du paysage sur le contrôle biologique et la biodiversité. 
 
3b. Des effets opposés des mêmes structures paysagères sur le contrôle biologique et la 
biodiversité 
 
Concernant le contrôle biologique, des effets opposés des mêmes éléments du paysage sur les 
processus de prédation des pucerons au sol et des œufs sur les feuilles sont observés. Plus les 
surfaces cultivées et la présence de bois/haies sont importantes, plus le processus de prédation 
des pucerons au sol est élevé alors que pour la prédation des œufs au niveau foliaire, plus faibles 
sont les proportions en bois/haies, prairies permanentes et cultures à paille, plus ce taux de 
prédation est fort. Cependant, les interactions entre bois/haies et prairies permanentes 
influencent positivement ce processus. 
Concernant la biodiversité, seule la taille moyenne des cultures présente une influence sur 
l’abondance en carabes. Plus la taille des cultures est petite, plus les carabiques sont abondants. 
Des parcelles de petites tailles présentent, en effet, plus d’aménagements aux alentours ; or la 
présence de zones refuges est nécessaire aux abords des parcelles pour favoriser l’accueil des 
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populations hivernantes. Certaines études montrent l’intérêt des haies et bandes enherbées sur 
les populations de Carabidae (Ernoult et al., 2013) ; Hance (2002) montre que les populations 
sont deux fois plus importantes dans les parcelles bordées par un des aménagements. 
Notre étude met, ainsi, en évidence des effets opposés des mêmes structures paysagères sur les 
processus de prédation et le bioindicateur que représente la communauté de carabiques. La 
présence de bois/haies ainsi que les parcelles de grande taille favorisent la prédation de ces 
pucerons, tandis qu’elles défavorisent les carabiques. La proportion en cultures à paille favorise 
la prédation des œufs au niveau foliaire. Les champs cultivés  hébergent des communautés 
d’auxiliaires de culture avec des réseaux trophiques proie-prédateur spécifiques, c’est-à-dire 
distincts de ceux des milieux dit stables tels que les bordures de champs (Vialatte et al., 2007 ; 
Deroclès et al., 2014). Certaines études montrent une plus grande influence de la proportion en 
cultures autour des parcelles que de la proportion en structures agroécologiques (Raymond et 
al., 2014). De ce fait, comme suggéré par des études théoriques (Power, 2010 ; Fahrig et al., 
2011), la régulation des ravageurs de culture semble pouvoir être favorisée sans nécessairement 
exiger l’ajout d’infrastructures agroécologiques dans le paysage agricole. En effet, la présence 
des deux types d’habitats dans le paysage agricole (champs cultivés et habitats semi-naturels) 
n’est pas indispensable à la présence d’un prédateur qui trouverait tout ce dont il a besoin dans 
un seul habitat favorable tel que les cultures (Holzschuh et al., 2013 ; Riedinger et al., 2014). 
Les hyménoptères parasitoïdes de pucerons ravageurs sont ainsi spécialisés à la matrice agricole 
et leurs réseaux d’interactions s’avèrent peu connectés à ceux des parasitoïdes de pucerons non 
ravageurs exploitant les habitats semi-naturels (Deroclès et al., 2014).  
Cependant, la présence à la fois des champs cultivés et des infrastructures agroécologiques dans 
le paysage agricole entraine un développement supérieur des populations (Holzschuh et al., 
2013 ; Riedinger et al., 2014). Les paysages complexes et hétérogènes à travers l’ajout 
d’infrastructures agroécologiques favorisent globalement la biodiversité source de nombreux 
services écosystémiques autres que la régulation des ravageurs. Ainsi, toute la complexité réside 
dans la conception d’agroécosystèmes capables de favoriser la biodiversité en général en 
augmentant les habitats non cultivés, et la biodiversité fonctionnelle comme les ennemis 
naturels qui peuvent être spécialisés aux cultures et donc être favorisés par leurs proportions 
dans le paysage.  
Si certains services écosystémiques affectent directement les résultats de la production agricole, 
tels que les insectes auxiliaires des cultures, d’autres concernent sa durabilité, comme la 
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limitation de l’érosion des sols ou la conservation des ressources génétiques ; d’autres n’ont pas 
de liens directs identifiés, par exemple, la biodiversité patrimoniale.  
Par ailleurs, l’agriculture contribue à la production de services d’approvisionnement 
(nourritures, fibres, biomasse), mais de manière exacerbée par rapport à d’autres services (Foley 
et al, 2005). Les agroécosystèmes sont donc un domaine d’application du concept de services 
écosystémiques, où les relations entre services, antagonismes ou synergies, se posent avec une 
acuité particulière et de manière complexe. 
Gérer les interactions entre services peut aider à éviter la trop forte dégradation de certains 
services lorsque la gestion en cible d’autres ; cela peut aussi conduire à créer des paysages 
multifonctionnels, produisant une variété de services (exemple d’un espace agricole offrant des 
activités récréatives et favorisant la biodiversité). 
 
V. Conclusion 
 
L’évolution des pratiques agricoles, répondant aux exigences environnementales actuelles, est 
aujourd’hui indispensable pour permettre aux générations futures de continuer à bénéficier des 
bienfaits des services écosystémiques. Cette étude a principalement mis en avant l’effet négatif 
des adventices sur la production de céréales à paille. Elle nécessite un approfondissement des 
différentes interactions et influences mesurées pour affiner les conclusions et/ou mettre en avant 
de nouvelles pistes de recherche. Mais elle a surtout mis en lumière une opposition entre 
maintien d’une biodiversité ordinaire et d’une biodiversité fonctionnelle. En effet, le processus 
de contrôle biologique des pucerons et œufs de lépidoptères au sein des cultures ne dépend pas 
des structures agroécologiques environnantes alors que la biodiversité, représentée 
partiellement ici, par la communauté de carabiques, en ressent les bienfaits. Un compromis est 
alors à trouver pour équilibrer les apports de chacune. Pour cela, l’agroécologie, dans laquelle 
l’agriculture française est résolument engagée, nécessite de mieux comprendre les processus 
écologiques sous-jacents afin d’apporter des éléments de gestion aux différents acteurs du 
monde agricole. Mieux on comprendra les écosystèmes naturels et leurs mécanismes de 
régulation, plus une réforme en profondeur des systèmes agricoles pourra se mettre en place et 
répondre à ce nouveau défi. 
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